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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，聞き取りにくい発話を聞き取りやすい発話に変換し，誰でも聞き取りやす
い発話を可能にする聴覚バリアフリーを目指した検討を実施した．研究期間の前半では，聴感的印象に対応するパラメ
ータの策定を行い，最終年度で発話の聴感的印象を改善する具体的なアルゴリズムの開発と，提案したアルゴリズムの
評価を実施した．その他にも，シャウトや掠れ声など，従来の音声分析法では処理が困難な音声を分析するためのアル
ゴリズムや雑音除去法を提案し，有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：A speech enhancement technology for auditory barrier-free between elderly and youn
ger persons was introduced. In the first study, an acoustic feature associated with the auditory impressio
n was investigated. Then, the enhancement technology based on the feature was proposed and evaluated. The 
results suggested that the proposed technology was effective to improve the auditory impression. Furthermo
re, speech analysis methods for atypical speech such as shout and hoarse speech and noise suppression meth
ods for noisy speech were also proposed. Evaluations for these methods were carried out, and their effecti
veness was demonstrated.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 加齢による視聴覚能力の低下は古くから
知られており，衰えた能力を補うための技術
が研究されてきた．視覚の低下に関しては眼
鏡による補正が一般的であり，聴力の低下で
は補聴器のよる改善がなされてきた．しかし
ながら，補聴器は基本的にオーダーメイドで
作ることが必要となるうえ，改善効果は眼鏡
と比較すると限定的であった．加えて，高齢
者の発話そのものが若年者と比較して聞き
取りにくいことによる，若年者・高齢者間，
高齢者・高齢者間での会話に対するストレス
の蓄積が，未だに課題として残されている．
本課題を解決するためには，根底にある「発
話における聴感的印象（一般的に定義される
明瞭度と区別するため，「聴感的印象」と呼
称することとした）について基礎から見直す
研究を実施し，その検討内容に基づいて聴感
的印象を改善する声質変換技術を実現する
ことが望ましいといえる． 
 補聴器は主に，聴取者側の能力低下を補う
ための技術である．一方，発話する側の原因
で，聴力とは無関係に聞き取りにくい音声を
発話したものに対する補助技術は未だ実現
されていない．発話と聴感的印象に関する研
究事例は複数存在しているが，声質変換によ
る改善を意識した実用例は今のところ存在
しない．このような研究を実施するためには，
音声に含まれる聴感的印象に関連するパラ
メータを，声質変換に利用されるパラメータ
（本研究ではVocoderに基づく声質変換を目
指すため，基本周波数，スペクトル包絡，非
周期性指標とする）として抽出する必要があ
る． 
 本研究では，これらの課題を解決し，高齢
者に限らず，聞き取りにくい話者の発話内容
を聞き取りやすくする聴感的印象の改善技
術の開発に取り組む．本技術により，高齢
者・若年者，高齢者・高齢者間のストレスの
ない「聴覚バリアフリー」を実現することは，
介護施設におけるトラブル，および会話にお
けるストレスの低減など，未来の高齢化社会
を支えるための重要な役割を担う． 
 
２．研究の目的 
 
 補聴器のように音圧の調整という受聴者
に対するアプローチではなく，聞き取りにく
い発話を聞き取りやすい声に変換するアプ
ローチで本課題に取り組む．したがって，初
めに，音声に含まれる聴感的印象に相当する
パラメータの抽出について検討し，声質変換
を実施するための基盤を構築する．また，本
研究を通じて，音声分析，合成において従来
研究では扱うことが困難であった「かすれ
声」や「声帯異常を伴う音声」の検出などに
も取り組む．これは，高齢者の発話が，若年
者と比較して嗄れ声となりやすい傾向があ
るため，高齢者の音声分析法として重要であ

るという判断に基づく． 
本取り組みは，外的要因により発話が困難
となった話者との会話を支援することが可
能となる．多数の音声を分析合成すること，
また，将来的な目標となる実時間で変換する
アプリケーションの実用化を視野に入れ，音
声分析，合成技術の高速化，高精度化に加え，
雑音除去などの信号処理技術についても取
り組む．これらの研究を通じて，従来研究で
は扱うことが困難であった音声処理の重要
性を示す．また，これらの分析方式について
は積極的に外部に公開することで，成果の還
元を試みる． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，主に，(1) 音声分析合成方式
の高速・高精度化，および雑音除去などの信
号処理技術の開発，(2) 音声に含まれる聴感
的印象に対応する特徴量の策定，抽出法の検
討，および(3) 求められた音声特徴量を制御
することによる聴感的印象改善技術の開発
に取り組んだ．以下では，それぞれの具体的
な検討課題について概説する． 
 
(1) 音声信号処理に関する基礎研究 
 聴感的印象のように繊細な情報を扱うた
めには，高精度な音声分析方式が求められる．
また，実用性の観点から実環境での利用に耐
えうるシステムとするため，収録された音声
に含まれる雑音を抑圧するための信号処理
技術についても検討する．これらの検討に合
わせ，聴感的印象に関連するパラメータに特
化した分析技術についても検討する． 
 
(2) 音声の聴感的印象に対応するパラメー
タ策定 
 音声収録を実施し，様々な聴感的印象を持
つ音声を収集する必要がある．任意の言葉と
するのではなく，研究代表者が設定したテキ
ストを読み上げさせることで，分析を容易に
する．また，収録された音声の聴感的印象を
主観評価でクラスタリングし，共通する特徴
量についても検証する必要がある．また，音
声収録時には聴感的印象に関する教示を行
い，話者がイメージする聴感的印象が物理パ
ラメータとして共通性を持つかについても
検証する． 
 
(3) 聴感的印象改善手法の提案と評価 
 ここまでの検討により得られた音声特徴
量を制御することで，聴感的印象を改善する
方法を提案し，有効性について評価する．変
換技術については，目標である会話支援への
適用を容易にするため，入力された音声を加
工するアプローチとする．(2)で収録された
音声を分析し，聴感的印象に対応する音声パ
ラメータを変換するルールを構築する．構築
されたルールにより，あらゆる入力音声の聴
感的印象を改善させる方法を実現する．  



４．研究成果 
 
(1) 音声信号処理に関する基礎研究 
 音声分析合成システムTANDEM-STRAIGHTの
改良と GPGPU 版の公開，さらにアルゴリズム
を改良した WORLD を提案し，有効性を検証し
た．本技術により，音声に含まれる基本周波
数，スペクトル包絡，非周期性指標を，元の
音声を再現可能となるレベルで抽出するこ
とを可能にした．これらの分析法は，聴感的
印象を改善する技術の基盤を与える重要な
技術となった． 
 高齢者の音声で特に多く観測される「しゃ
がれ声」を検出・解析するための信号処理技
術を開発した．提案法により，しゃがれ声の
分析だけではなく，歌声におけるシャウトや，
声帯にポリープなどの異常を含む音声にも
同様の特性が生じることを確認した． 
 収録された音声に雑音が混入している場
合，提案法での分析性能が低下する．この問
題に対して雑音除去を行う方法を提案した．
提案法は，雑音抑圧手法において最もシンプ
ルなスペクトルサブトラクション（SS）法を
ベースにした方法である．SS 法は，簡便な方
法で雑音を抑圧可能である一方，雑音抑圧後
の音声にミュージカルノイズと呼ばれる不
快な雑音を生じさせることが知られている．
提案法では，人間のラウドネス特性に基づい
て抑圧量を変動させることにより，ミュージ
カルノイズの発生を低減させることに成功
した．また雑音抑圧音声の品質評価から，音
声の知覚的な劣化を従来法よりも低減でき
ることを確認した． 
 
(2) 聴感的印象に関するパラメータ策定 
 (1)の検討により，聴感的印象を改善する
ための基盤が完成した．次の検討として，多
くの話者を対象とした収録を行い，聴感的印
象（本研究では「はきはき」した発話を聴感
的印象が良い，「もごもご」した発話を聴感
的印象が悪いものとして定義する）に対応す
るパラメータの策定に向けた検討を実施し
た．収録された音声について主観評価を実施
し，聴感的印象に関する知覚には被験者間の
ばらつきが少なく，共通理解があることを確
認した．この共通性は，発話者が各々の解釈
で発話した聴感的印象の良い（あるいは悪
い）音声について得られた結果であるため，
聴感的印象について話者間にも共通する表
現方法があるといえる． 
 音声特徴量に関する予備的な検討を実施
し，聴感的印象には，各音素における口の形
（本研究では声道断面積関数（VTAF）を口の
形として用いることとした）の変化速度が重
要であることを突き止めた．本仮説を検証す
るため，聴感的印象の良い「はきはき」声，

悪い「もごもご」声を音声モーフィング技術
により処理し，聴感的印象が段階的に変化す
るかについて主観評価を実施した．実験の結
果，口の形状の動きが重要であることが示さ
れたが，同時に，音声のスペクトル包絡にお
ける高域成分を強調することが重要である
ことも突き止めた．音声を構成する要素には，
基本周波数，スペクトル包絡，非周期性指標
があるが，聴感的印象の制御にはスペクトル
包絡だけで良いことも確認した． 
 
(3) 聴感的印象改善手法の構築と評価 
 (2)で得られた結論に基づき，音声の口の
動きの時間変化，およびスペクトル包絡の高
域を制御する声質変換法を実装し，有効性に
ついて評価した．声質変換については，統計
的手法ではなく，TANDEM-STRAIGHT で分析さ
れたスペクトル包絡について，変換ルールに
基づいて制御する方法から構成される． 
 スペクトル包絡の制御については，収録し
た話者全てのスペクトル包絡の変化を求め
た結果，低域は抑圧し高域を強調する形状の
フィルタとして近似できることが確認され
た．また，変化量は母音により異なることか
ら，制御フィルタは母音ごとに設計し，音素
間の境界は関数のパラメータをモーフィン
グすることで実装した．各音素に対応するフ
ィルタをシグモイド関数でフィッティング
することで，パラメータの変換によるモーフ
ィングを行うこととした． 
 口の形状の時間的な変化については，音声
波形から VTAF を推定する方法に基づいて
VTAF を制御する方法を採用した．VTAF につ
いても母音ごとに特性が異なるが，すでに滑
らかな特性が得られているため関数による
フィッティングは行わず，平均的な VTAF を
そのまま採用することとした．音素と音素と
の中間については，VTAF をそのまま重み付き
加算することで変換関数を設計した． 
 提案法の有効性を主観評価により検証し
た結果，図 1の通り，提案法により聴感的印
象が改善する結果を得た．なお，変換元とな
る音声が元々どの程度の聴感的印象であっ
たかに依存して最適な制御量が異なるため，
変換関数に重みを付けることで，あらゆる音
声に対する理論的な最適値について検証す
ることとした．図 1 の Best が最適な結果を
示すものであり，変換前の音声と比較すると
有意に聴感的印象を改善できることが明ら
かとなった． 
 今後は，提案した聴感的印象改善法の実時
間処理に対応可能となるようアルゴリズム
を改善すること，さらに雑音抑圧アルゴリズ
ムと統合したシステムを実装することで，さ
らに実用性の高い聴感的印象改善システム
を模索する計画である． 
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